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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection device (1) compris- 
ing an injection valve (9), a line (5), which supplies fuel under high pressure 
to the injection va]ve (9) during operation, a control valve (41), which con- 
trols the pressure in a control chamber (43) of the injection valve, this control 
chamber being connected to said line (5), and the moving valve part (51) of 
the control valve can be actuated by an actuator (31) via a hydraulic coupler 
(38), which has two plungers (39, 40) that interact with a coupler volume of 
the coupler. The injection valve also comprises means for filling the coupler 
volume with pressurized fuel via guide gaps (65, 67) of the plungers (39, 
40), whereby the plungers (39, 40) are placed inside one another while be- 
ing parallel to one another. A translator space (72) is placed at the ends of 
the plungers (39, 20, 40), said ends facing the actuator (31). A filling space 
(71-2) is provided inside the outer plunger (39) and is connected to said line 
(5). One of the plungers (39) is mechanically coupled to the actuator (3 1) via 
a rod (61), anjd the other plunger (40) actuates the control valve (41) via a rod 
(63), whereby the direction of the closing movement of the moving valve part 
(51) matches the direction of fuel flowing out of the control chamber (43) so 
that the control valve is subjected, at least in part, to an equilibrium of forces 
due to the force acting upon the other plunger (40) inside the translator space 
(72). 

(57) Zusammenfassung: Eine Kraftstoffeinspritzvorrichtung (1) mit einem 
Einspritzventil (9), einer dem Einspritzventil (9) bei Betrieb Kraftstoff un- 
ter hohem Druck zufUhrenden Leitung (5), einem den Druck in einer mit der 
genannten Leitung (5) verbundenen Steuerkammer (43) des Einspritzventil s 
steuemden Steuerventil (41), dessen bewegliches Ventilteil (51) von einem 
Aktor (31) iiber einen hydraulischen Koppler (38) betatigbar. ist, der zwei 
mit einem Kopplervolumen des Kopplers zusammenwirkende Kolben (39, 
40) aufweist, mit Mitteln zum Fiillen des Kopplervolumens iiber Fiihrungs- 
spaile (65, 67) der Koiben (39, 40) mit unter Dnickstehendem Kraftstoff, 
wobei die Kolben (39, 40) parallel zueinander ineinander angeordnet sind, 
dass an den dem Aktor (31) zugewandten Enden der Kolben (39. 20 40) ein 
Ubersetzerraum (72) angeordnet ist, IM Inneren des aussCTen Kolbens (39) 



ein Fiillraum (71-2) vorgesehen ist, der mil der genannten 
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Leitung (5) vcrbunden ist, cincr (39) der'Kolben mit dem Aktor (31) iibcr cine Stangc (61) mcchanisch gekoppelt ist und der andere 
Kolben (40), fiber eine Stange (63) das Steuerventil (41) betatigt, wobei die Richtung der SchlieBbewegung des beweglichen Ventil- 
teils (51) mit der Richmng von aus der Steuerkanmier (43) ausstr5mendem Kraftstoff tibeieinstimmt, so dass das Steuerventil wegen 
dcs auf den weitcrcn Kolben (40) im Ubcrsctzciraum (72) wirkcndcn Drucks mindcstens tcilwcisc kraftausgcglichcn ist. 
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Kraftstoffeinspritzvorrichtunq 



Stand der Technik 

10 

Die Erfindung geht aus von einer Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach der 
Gattung des Patentanspruchs 1 . 

Ein CR-lnjektor (CR = Common Rail) mit Piezoaktor (= Piezosteller) und 
15 . Obersetzung durch hydraulischen Koppler ist bekannt. Ebenfalls bekannt sind 
integrierte Koppler mit koaxial ineinander angeordneten Kolben. Die bekannte 
Vorrichtung venn^endet ein A-Ventil als Steuerventil. Dieses kann nur mit relativ 
kleinem Durchmesser ausgebildet werden, da sonst die Krafte am Ventil zu hoch 
werden, so dass es nicht durch einen Piezoaktor betatigbar ist. 

20 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemalie Kraftstoffeinspritzvorrichtung fOr Brennkraftmaschinen 
25 mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 hat dem gegenuber 
den Vorteil, dass ein CR-lnjektor mit Piezosteller geschaffen wird, bei dem ein grolier 
Querschnitt des Ventils mflglich ist Dadurch kann das Offnen und SchlieSen des 
Einspritzventils schneller erfolgen, Der integrierte Koppler ermoglicht eine kurze 
Baulange der Vorrichtung. Der Koppler ist durch CR-Druck unterstutzt. 



30 



Zeichnung 



Ein AusfQhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Kraftstoffeinspritzvorrichtung 
ist in der Zeichnung dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung naher 
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erlautert. Es zeigt 

die einzige FIgur die wesentlichen Komponenten einer erfindungsgemaSen 
Kraftstoffeinspritzvorrichtung mit einem Bnspritzventil und einem Steuerventil 
5 sowie einem hydraulischen Koppler. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Die erfindungsgemaBe Kraftstoffeinspritzvorrichtung 1 wird von einenn 
10 Druckspelcher (Common Rail) 3 mit Kraftstoff unter hohem Druck uber elne 

Hochdruckleltung 5 versorgt, von der aus Kraftstoff Qber eine Einspritzleitung 6 zu 
einem Einspritzventil 9 gelangt. Eine Brennkrafbnascliine hat normalerweise mehrere 
derartige Einspritzventile, und der Einfachheit halber ist lediglich eines dargestellt. ' 
Das Einspritzventil 9 weist eine Ventilnadel (Ventilkolben, Dusennadel) 1 1 auf, die 
15 mit einer konischen Venti|dichtflache 12 in ihrer SchlieRstellung EinspritzOffnungen 
1 3, durch die Kraftstoff ins Innere eines Verbrennungsraums des 
Verbrehnungsmotors eingespritzt werden soil, verschlie&t. Der Kraftstoff gelangt in 
deh Bereich der DQsennadel Uber einen ringformigen DQsenraum 14, von dem aus 
er Qber eine als Druckschulter ausgebildete Steuerfiache 15 einen Druck in 
20 Offnungsrichtung der Dusennadel auszuuben gestattet. Wenn der genannte Druck 
eine Kraft in Offnungsrichtung auf die Ventilnadel ausUbt, die diesem Offhen 
entgegen wirkende KrSfte QbenAfindet, so Off net sich das Ventil. 

Zum Steuern des Offnens und SchlieSens der EinspritzOffnungen dient ein 
25 Aktor 31 . Dieser erzeugt in Abhangigkeit von einer Ansteuerung an einem 

mechanischen Ausgang eine Auslenkung und eine Kraft zum Betatigen weiterer 
Elemente. Im Beisprel handelt es sich um einen elektrisch betatigten Aktor. Im 
Beispiel ist es ein Aktor, der ein piezoelektrisches Element aufweist, namlich ein 
Piezoaktor. Der Aktor nimmt in Abhangigkeit von einer elektrischen Ansteuerung in 
30 Vertikalrichtung der Zeichnung und somit in seiner Langsrichtung eine gelangte 

Konfiguration oder eine verkurzte Konfiguration ein. Im Beispiel ist ein Aktor mit einer 
derartigen Konstruktion vorgesehen, der bei Bestromung (Anschluss an eine 
Gleichstromversorgung) eine gelangte Konfiguration einnimmt, ohne Bestromung 
eine verktlrzte Konfiguration einnimmt: Der Aktor bildet eine kapazitive Last und 
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nimmt bei Dauerbestromung keine Verlustleistung auf. Es kann vorteilhaft oder 
erforderlich sein, den Piezoaktor durch eine Spannvorrichtung, z. B. Feder, so 
vorzuspannen, dass im Aktor enthaltene piezoelektrische Elements stets auf Druck 
beansprucht sind. Dies ist den Fachleuten bekannt. und deshalb wird hierauf im 
5 Folgenden nicht hingewiesen. Wahrend das obere Ende des Piezoaktors in einer in 
der Zeichnung nicht sichtbaren Weise in der Einspritzvorrichtung verankert ist, dient 
das untere Ende des Piezoaktors dazu, dessen Kraft und Bewegung letztendlich zum 
Offnen und SchlleSen der Ei'nsprltzoffnungen zu verwenden. Hierzu ist fur seine 
Ankopplung ein hydraulischer Koppler 38 vorgeselien, der einen mit dem Piezoaktor 
10 gekoppelten Kolben 39 und einen weiteren Kolben 40 aufWeist Im vorliegenden 
Anwendungsfall ist im allgemeinen durch den Koppler eine VergrdBerung des Wegs 
des weiteren Kolbens 40 im Verglelch zum Weg des Kolbens 39 (durch passende 
Wahl der hydraulisch wlrksamen Kolbenflachen) notig. Die Konstruktion und 
.WIrkungsweise des hydraulischen Kopplers wird weiter unten beschrieben. 

15 

Wenn der mit dem Piezoaktor nicht unmittelbar verbundene Kolben 40 des 
hydraulischen Kopplers ein Steuerventil 41 (oder Auslassventil) 5fFnet, sinkt der 
Druck in einer mit Kraftstoff gefOllten Steuerkammer 43, in die der obere 
Endabschnitt der DQsennadel eingreift. Die Steuerkammer 43 wird mit Kraftstoff 

20 unter Druck Qber eine Zulaufdrossef 47 gefQIit, und bei gefiffnetem Steuerventil 41 
fiiellt Kraftstoff Dber eine Ablaufdrossel 49 aus der Steuerkammer 43 aus. Das 
Ausfliefien von Kraftstoff wird durch Krsifte unterstQtzt, die die DQsennadel 11 in ihre 
offene Stellung zu bewegen bestrebt sind. Ein bewegliches VentilstQck 51 liegt bei 
geschlossenem Steuerventil 41 an einem Ventilsitz 53 dichtend an und ist mit dem 

25 Kolben 40 mechanisch gekoppelt. Die bei geoffnetem Ventilstuck 51 aus der 
Steuerkammer ausstromende Steuermenge wird durch einen Leckagekanal 55 
abgefCihrt. Bei geschlossenem VentilstQck 51 wird dieses von der Steuerkammer her 
mit Raildruck (= Druck in der Leitung 5) beaufschlagt. wobei der Druck auf die Flache 
mit dem Durchmesser d3 wirkt. 

30 

Die Kolben 39 und 40 sind im Beispiel paralfei zueinander und ineinander, 
fertigungstechnisch vorteilhaft koaxial ineinander angeordnet (integrierter Koppler). 
Die Art, in der sie miteinander gekoppelt sind. wird unten erlautert. Im Kolben 39 ist 
ein Pfeil eingezeichnet. der die Bewegung dieses Kolbens anzeigt, wenn der Aktor 
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eine Bewegung in der Zeichnung nach unten ausfQhrt. Im Kolben 40 ist ein Pfeil 
eingezeichnet, der die Bewegung dieses Kolbens anzeigt, wenn der Kolben 39 die 
durch seinen Pfell bezeichnete Bewegung ausfQhrt. Durch Vergleich des Pfeil des 
Kolbens 40 nnit der Richtung, in der das bewegliche Ventileiement des vom 
6 hydraulischen Wandler 38 zu betatigenden Ventils zum Offnen bzw. zum SchlieBen 
bewegt werden muss, ist aus der Zeichnung unmittelbar ersichtlich, ob die in der 
Zeichnung eingezeichnete Richtung der genannten Pfeile einem Offhungsvorgang 
Oder einenn Schlielivorgang des genannten Ventils entspricht 

10 Das bewegliche VentilstQck 51 ist im wesentiichen kegelfomnig mit einem 

zylindrischen Fortsatz ausgebildet. Insbesondere liegt es mit dem kegelfdrmigen Teil 
im geschlossenen Zustand an dem Ventilsitz 53 an. Das VentilstQck 51 ist durch eine 
von dem zylindrischen Fortsatz gefQhrte Druckfeder 54 in Richtung auf seinen 
Ventilsitz 53 vorgespannt. In seiner Sperrstellung Ist es nach "auBen" bewegt 

15 worderij namlich in Richtung vom hohen Druck In der Steuerkammer 43 zu einem 
Bereich niedrigeren Drucks (Leckagedruck). Das Auslassventil wird in diesem Fall 
daher ais A-Ventil bezeichnet. Die dem Ventilsitz 53 zugewandte Seite des 
VentilstQcks 51 ist mit einem Betdtigungsteil star verbunden, das mit dem 
hydraulischen Koppler verbunderi ist. Die Verbindung mit dem Kolben 37 ist 

20 vorteilhaft zugfest fOr besonders schnelles Schlie&en. 

Der Aktor 31 ist mit dem Kolben 39 durch eine Stange 61 mit einem 
Durchmesser d5 verbunden. Der Kolben 40 ist mit dem von Ihm zu betdtigenden 
beweglichen Ventilteil 51 durch eine Stange 63 mit einem Durchmesser d1 
25 verbunden. Der innere Kolben 39 hat einen Durchmesser d4, der au&ere Kolben 40 
hat eine kreisringformige Kolbenflache der Gr61ief2. Der lichte Durchmesser des 
Ventilsltzes 53 dort, wo das bewegliche Ventilteil an ihm aniiegt, ist d3- 

Fuhrungsspalte 65 und 67, die der Gleitfuhrung der Kolben dienen und durch 
30 die hindurch ein Kopplervolumen mit Treibstoff gefuilt wird, sind im Bereich der 

zylindrischen AuSenflache des auSeren Kolbens (gegenuber einem nicht gezeigten 
Gehause) und im Bereich der gegenseitigen Gleitfuhrung der beiden Kolben gebildet. 
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Maligeblich fur die Funktion sind die den oben genannten Durchmessern d1 , 
d3 bis d5 (fur kreisfOrmige Querschnitte) entsprechenden Flaclien f1 , f3 bis f5 und 
die genannte FlSche f2. Kreisformige Querschnitte sind zwar fOr die Herstellung 
zweckmaSig, die Erfindung ist jedoch liierauf nicht beschrankt. 

•5 . . , / 

Die dem Aktor 31 zu gewandten Endbereiche der Kolben 39 und 40 greifen in 
einen gemeinsamen Obersetzerraum 72 ein. Der andere Endbereich des Kolbens 39 
greift in einen Fuilraunn 71-2 ein; dieser ist uber Bohrungen in der unteren Endwand 
des Kolbens 40 verbunden. der mit der Leitung 5 verbunden ist. Der andere 

10 Endbereich des inneren Kolbens 40 ragt in den FQIIraum 71-2. Ober die 

Fuhrungsspalte 65 und 67 wird der Obereetzerraum 72 gefOilt Der Obersetzerraum 
72 wird von der Stange 61 durchdrungen. Der FQIIraum 71-1 wird von der Stange 63 
durchdrungen. Die Kolben 39 und 40 bewegen sich gegensinnig und wegen der 
gewQnschten Weg-Obersetzung vom Aktor zunri Steuerventil mit unterschiedlicher 

15 Geschwindigkejt. 

Der Aktor 31 (Piezosteller) ist im geschlossenen Zustand des Einspritzventiis 
9 mit Strom versorgt und gelangt. Zum Offnen des Steuerventils 41 wird der 
elektrlsche Strom zum Aktor 31 abgeschaltet und der Aktor wird ktlrzer. Dadurch wird 

20 der Kolben 39 (erster Obersetzerkolben) in der Figur nach oben bewegt, unterstQtzt 
vori der Feder75 und vom Dnjck irti FQIIraum 71-2. Im Obersetzen^aum 72 und im 
FQIIraum 71-2 ist Im Ruhezustand CR-Dmck (= Druck des Druckspeichers bzw. 
Common Rail) als Systemdruck. Im Obersetzerraum 72 steigt durch das Bewegen 
des Kolbens 39 nach oben der Druck. DIese Druckzunahme bewegt den Kolben 40 

25 (zweiter Obersetzerkolben) nach unten und Sffnet durch gleich gerichtete Bewegung 
des Ventilteils 51 das Steuerventil 41, das ein A-Ventil ist Zum schnellen SchlieBen 
des Ventilteils 51 ist dieses vorzugsweise,fest mit der Stange 63 und somit mit dem 
Kolben 40 verbunden. Wegen des CR-Drucks im Obersetzerraum 72 ist der 
Sitzdurchmesser d3 des Ventilteils 51 sehr groB wahlbar, da der Kolben 40 diese 

30 Flache mit seiner im Obersetzerraum 72 befindlichen Seite weitgehend ausgleicht. 
Somit schafft die Erfindung einen vorteiihaften A-Ventii-Servo-injektor mit CR- 
Druckunterstutzung fur sehr schnelies Offnen und SchlieBen des Einspritzventiis. Der 
Koppler sorgt fQr eine kurze Baulange. 
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Ein wichtiges Merkmal der Erfindung besteht darin, dass an der Seite des 
Kolbens 39 (im Obersetzerraum), die dem Steuerventil abgewandt ist, Raildruck 
aniiegt, der die Betatigung des Steuerventils unterstOtzt and dem auf das Ventilteil 51 
im Sperrzustand von der Steuerkannmer 43 lier wirkenden Druck entgegen wirkt. 

5 

Wegen des Raildrucks im Obersetzerraum 72 ist d3 weitgehend 
kraftausgeglichen. Es steht daher im Vergleich zum Stand der Technik ein groBerer 
Oberschuss an Kraft, die vom Aktor geliefert wird, zur Beschleunigung der Masse 
des beweglichen Ventilteils zur VerfOgung. Die Erfindung schafft somit eine Variante 

10 mit teilausgeglichenem (= bezOglicli der Kraft teilweise ausgeglichenem) 

Steuerventil, wobel das Ventil ein A-Ventil ist. Die vom Aktor zum SchlieSen des 
Ventils zu liefernde Kraft ist daher gegenQber dem Bekannten kleiner. Stattdessen ist 
bei einer AusfQInrungsform ein Ventil 51 mit einem gegenQber dem Bekannten 
grdHeren Durchmesser dS vorgesehen, der ein schnelleres Offnen und SchlieSen 

15 des Einspritzventils ermegficht, well die Stromungszunahme und -Abnahme in 
diesem grdBer ist als bei dem bekannten kleineren A-Ventil. 

Eine Druckfeder 75 im Fullraum 71-2 drOckt die Kolben auselnander und sorgt 
fur gute Aniage des Kopplers am Aktor 31 und bei geschlossenem Ventil des 
Ventilteils 51 am Ventilsftz 53. 

20 

Die gezeigte Vorrlchtung weist noch weitere Merkmale auf. Zumindest in 
einem Bereich der den Aktor 31 mit dem hydraulischen Koppler verbindenden 
Stange 61 ist in einem Abstand von dem dem Aktor 31 am ndchsten liegenden Raum 
des Kopplers ein weiterer FQIIraum 90 vorhanden, der mit der Leitung 5 verbunden 
25 ist. Im Beispiel umgibt der weitere FQIIraum 90 den Aktor 31 in dessen unterem 

Endbereich. Vorzugsweise umgibt er den ganzen Aktor 31. Ein Fuhrungsspalt 94 der 
Stange 61 ist fur eine zusatzliche FQIIung des benachbarten Raums des Kopplers mit 
unter Druck stehendem Kraftstoff dimensioniert. Ein Vorteil besteht in der 
zusatzlichen BefQIIung des Kopplers mit unter hohem Druck stehenden Kraftstoff. 

30 

Bel Ausfuhrungsformen der Erfindung ist der weitere Fullraum 90 nicht 
vorhanden Oder ist nicht mit der Leitung 5 verbunden und hat nicht die Funktion 
eines FQIIraums. In diesem Fall mag es zweckmaBIg sein, eine Bohrung, in der die 
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Stange 61 in einem nicht gezeigten GehSuse der ganzen Vorrichtung gefiihrt ist, fur 
einen moglichst kleinen Abfluss von Kraftstoff aus dem Koppler zu dimensionieren. 

Die Erfindung erfasst auch Ausfuhrungsformen, bei denen der unter hohem 
Druck stehende Kraftstoff nicht von einem Hoclidruckspeicher zugefuhrt wird, 
sondern von einer dem Einspritzventil zugeordneten Pumpe (z.B. Pumpe-Duse- 
Einheit, Unit Injector), die auch den FQIIraum speist. 
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5 . . ' ^ 

PatentansprQche 

1. Krailtstoffeinspritzvorrichtung (1) mit einem Einspritzventil (9), einer dem 

10 Einspritzventil (9) bei Betrieb Kraftstoff unter hohem Drucic zufuhrenden Leitung (5), 
einem den Drucl^ in eIner mit der genannten Leitung (5) verbundenen Steuericammer 
(43) des Einspritzventils steuemden Steuerventil (41), dessen bewegliciies Ventilteil 
(51) von einem Aktor (31) Qber einen liydrauiisclien Koppler (38) betatigbar ist, der 
zwei mit einem Kopplervolumen des Kopplers zusammenwirl<ende Kolben (39, 40) 

15 aufweist, wobei der Sitz (53) des bewegliclien Ventilteils (51) eine lichte 

Quersclinittsfiaclie f3 aufweist, mit l\/litteln zum FQIIen des Kopplervolumens Qber 
Fuhrungsspalte (65, 67) der Kolben (39, 40) mit unter Druck steliendem Kraftstoff, 

dadurch gekennzeiclinet, dass die Kolben (39, 40) parallel zueinander ineinander 
20 angeordnet sind, dass an den dem Aktor (31) zugewandten Enden der Kolben (39, 
40) ein Obersetzerraum (72) angeordnet ist, dass inri Inneren des duBeren Kolbens 
(39) ein Fullraum (71-2) vorgesehen ist, der mit der genannten Leitung (5) verbunden 
Ist, dass einer (39) der Kolben mit einer Querschnittsfiache f4 mit dem Aktor (31) 
Qber eine Stange (61) mit einer Querschnittsflache f5 mechanisch gekoppelt ist, dass 
25 der andere Kolben (40), der eine Kolbenflache f2 aufweist, uber eine Stange (63) mit 
einer gegenuberf2 kieineren Querschnittsflache das Steuerventil (41) betatigt, dass 
die Richtung der SchlieBbewegurig des beweglichen Ventilteils (51) mit der Richtung 
von aus der Steuerkammer (43) ausstromendem Kraftstoff ubereinstimmt, so dass 
das Steuerventil wegen des auf den weiteren Kolben (40) im Obersetzerraum (72) 
30 wirkenden Drucks mindestens teilweise kraftausgeglichen ist 

2. Kraftstoffeinspritzvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest in einem Bereich der den Aktor (31) mit dem hydraulischen Koppler 
verbindenden Stange (61) in einem Abstand von dem dem Aktor (31) am nachsten 
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liegenden Raum des Kopplers ein weiterer Fullraum (90) vorhanden ist, der mit der 
genannten Leitung (5) verbunden ist und Qber einen FQhrungsspalt (94) der Stange 
(61) mit dem Koppler In Verbindung ist 
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